@ ALGORITMA ANALiZi

ALGORITMA ANALIZI

Her hangi bir programlama dilinde yazilmis bir
algoritmanin ne kadar hizli calistigin1 veya ne
kadar siirede calistigini o algoritmay1 analiz ederek
yapabiliriz. Peki, algoritma analizi nedir?
Algoritma analizi denince akla iki 6nemli kavram
gelir bunlar alan ve zaman karmasikligidir.

Alan  karmagikligt  yazdigimiz  algoritma
bellekten ne kadar yer kullamiyor, =zaman
karmagikhigi ise yazdiginiz algoritmanin c¢alisma
stresini ifade eder. Algoritma analizine neden
ithtiya¢ duyariz ¢inki yazdigimiz algoritmanin
performansini bilmek isteriz, farkli algoritmalarla
karsilastirmak isteriz ve daha iyisi mimkiin mi
sorusuna ancak analiz yaparak cevap verebiliriz.

xTeqipueqny) dnfLg aq

Terpueqnds/r mpangoqam/:dyy

xeprpueqny) dndAg aq

Tefrpueqnda/r mpando qam/:diy
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ALGORITMA ANALIZI

Ayni isi yapan fakat farkli yazilmig iki algoritmaya
yani verileri girdi olarak verdigimizde farkh
calisma  zamanlarinda iglerini  bitirdiklerini
gozleriz.

N girig verisi =
——

Algoritma 1

]

= Caligma zamani T,(n)
00N

= Caligma zamaniT;(n)
N2

)
{

Algoritma

ALGORITMA ANALIZI

Bir algoritma ¢alismasini bitirene kadar gecen
slire yuritme zamani olarak adlandirilir. Ve
algoritmada genelde eleman sayis1 n olarak
gosterilir ve yuritme zamani da T(n) ile ifade
edilir. Algoritmadaki eleman sayis1 ¢ok fazla
oldugunda yiiriitme zamani, zaman karmasgikligi
olarak adlandirilir. Ve derecesi asimptotik
notasyon ile verilir. O(o0), ®(0) veya (o) gibi
notasyonlar kullanilmaktadir.

Jefipueqny) dnfAg-aq

xeqrpueqnda 1y mpandorqam/:dyyg

xeprpueqny) dndAg aq

Tefrpueqnsa/ry npa ngo qam//:diy
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ALGORITMA ANALIZI

Algoritmanin iglevini yerine getirmesi i¢in
kullandig1 bellek miktarina alan maliyeti denir.
Ornegin n elemanl bir dizi, elemanlarinin her biri
4 byte ise bu dizi i¢in alan maliyeti bagintisi;

T(n) = 4n

Aymni sekilde alan karmagikligi da eleman sayis1
¢ok biylk oldugu zaman alan maliyetini ifade eden
asimptotik ifadedir. Zaman karmasikliginda
kullanilan notasyonlar burada da kullanilir.

ALGORITMA ANALIZI

Basitce bir algoritmanin zaman karmasikligini
hesaplamak o algoritmada operasyon sayisini
saymaktir. Bu zaman karmasikligi derleyiciden
bagimsiz olmalidir. Ve yine hesap yaparken bir ¢ok
ayrintiy1 da goz ardi etmemiz gerekir.

Big Oh Notasyonu O(n)

Paul Bachman tarafindan tanitilmigtir. Zaman
karmasgikliginda tist sinir1 gosterir. Bu notasyon bir ¢ok
ifadeyi sadelestirerek gostermemizi saglar.

Ornegin n”3 + n”2+3n gibi bir ifadeyi O(n”"3) olarak
ifade ederiz.

Big Omega Notasyonu

Big Oh notasyonunun tam tersidir. Zaman
karmasiklinda alt simir1 gosterir. Yani Omega ile
Olctilen degerden daha hizli bir deger elde etmeniz
mumkiin degildir.

Jefipueqny) dnfAg-aq

xeqrpueqnda/ay npandorqam/:dyyg

xeprpueqny) dndAg aq

Te[pueqnge ) npondorqom/:dyy
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ALGORITMA ANALIZI

Big Theta Notasyonu

Bu notasyon big Oh notasyonu ile big Omega notasyonu
arasinda ortalama bir karmagiklig ifade eder.

Algoritma analizinde en iyi, ortalama ve en kotii durum
nedir? Bunlara kisaca deginecek olursak en iyi durum lower
bound’u ifade eder yani bu ifadeden daha hizli algoritma
calistirilamaz. Ortalama zaten upper ve lower bound’un
ortalama bir deger ifade eder. Upper bound ise bir algoritma
upper bounddan daha yavas ¢alistirilamaz. Asagida 6rnek bir
algoritmanin analizini yapalim.

Sum =0;  ceceeeeeeeeas 1 kez ¢aligtirilir
For (int 1= 0; 1 < Nj it+) ----oommmmommeeees n+1 kez galigtirilir
Sum = Sum + X[i]; ------m-meeemeea- n kez ¢caligtirilir

Algoritmanin zaman karmagikligi T(n) =1 + n +1 + n = 2n+2

et 4w darschan

T

Jefipueqny) dnfAg-aq

xeqrpueqnda 1y mpandorqam/:dyyg

xeprpueqny) dndAg aq

Tefrpueqnda/r mpando qam/:diy
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ORNEK I:
DIZIDEKI SAYILARIN TOPLAMINI BULMA

int Topla(int A[], int N) |* Bu fonksiyonun _
int toplam = 0; yurutme zamani ne 2
kadardir? <3
for (i=0; i < N; i++){ 52
toplam += A[i]; s E
} //Bitti-for g "
return toplam; %
} //Bitti-Topla
ORNEK I:
DiZIDEKI SAYILARIN TOPLAMINI BULMA
Islem

int Topla(int A[], int N) | SaYyIsl
{ —-->]

} //Bitti-for

——————— =

int topla = 0; -~ =
:é:

for (i=0; i < N; i++){-$--->N+1 g
topla += A[i];-----------1 ] ]

return topla; 1
} //Bitti-Topla

Tefrpueqnda/r mpando qam/:diy

Toplam: 1+ N+ N +1+ 1 =2N + 3

* Calisma zamani: T(N) = 2N+3 @
— N dizideki say1 sayis1




ORNEK II:
DiZIDEKI BIR ELEMANIN ARANMASI
- - - islem
int Arama(int A[], int N,
int sayi) { Sayl1sl
int i = 0; > 1
while (i < N){ 1<=L<=N+1
if (A[i] == sayi) breaks-----._] b 1<=].<=N
b L
} //bitti-while 0<=L<=N
if (i < N) return i; > 1
else return -1; 1
} //bitti-Arama |

Toplam: 1+3*L+1+1+1 = 3L.+4

ORNEK II:
DIZIDEKI BIR ELEMANIN ARANMASI

o En 1y1 calisma zamani nedir?
* Dongii sadece bir kez ¢aligti=>T(n) = 7

o Ortalama(beklenen) calisma zamani nedir?
o Dongu N/2 kez galigti =>T'(n)=3*n/2+3 = 1.5n+4

o En kotu calisma zamani nedir?
e Dongii N kez galigt1 =>T'(n) = 3n+4

xerrpueqy) dnlAqaq

xeqrpueqnda 1y mpandorqam/:dyyg

xeprpueqny) dndAg aq

Tefrpueqnda/r mpando qam/:diy
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ALGORITMALARIN EN KOTU DURUM ANALIZI

o Bir algoritmanin sadece EN KOTU durumdaki ¢calisma
zamanina bakilir. Neden?
e En ko6t durum c¢alisma zamaninda bir {ist sinirdir ve o

algoritma i¢in verilen durumdan daha uzun siirmeyece
garantisi verir.

0a¢
My

m[’fﬁuvqm{) dnfLq-aq

Elpe'nfﬁo’qemﬁ

» Bazi algoritmalar i¢in en kétii durum oldukea sik rastlan
Arama algoritmasinda, aranan 6ge genellikle dizide olm
dolayisiyla déngili N kez caligir.

/1]

mnpueqnﬁ

« Ortalama ¢alisma zamani genellikle en kéti ¢alisma
zamani kadardir. Arama algoritmasi icin hem ortalama
hem de en k&t calisma zamani dogrusal fonksiyondur@

ORNEK III: I¢ iCE DONGULER

for (i=1l; i<=N; i++){
for (j=1; j<=N; j++){
printf (“Foo\n”) ;
} //bitti-ic¢teki for

} //bitti-distaki for

Terrpueqne) dnkAm-xq

* Prinf fonksiyonu ka¢ kez ¢caligtirildi?

* Veya Foo yazisi ekrana kag kez yazilir?

Tefrpueqnsa/ry npa ngo qam//:diy

N N N 5
T(N)=3 >1=3SN=(N+D)*(N+1)=N%+2N+1

i=1j=1 i=1
@
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ORNEK IV: MATRiS CARPIMI

/* 1ki boyutlu dizi A, B, C.  Hesapla C = A*B */
for (1=0; i<N; i++) {
for (=0; J<N; j++) {
C[ilb] =0; H
for (int k=0; k<N; k++){ -k
Cl][] += AfL][k]*B[k][]; sB
} I/bitti-en icteki for 2
} I/bitti-icteki for -k
} //bitti-dagtaki for -
N-IN-1 N-1 3 2 |
T(N)= > > @+ >1)=N-+N
i=0 j=0 k=0 ®
ORNEK V: IKiLI ARAMA
* Problem: Sirali bir dizi veriliyor ve bir sayiy1
ariyorsunuz.
- Dogrusal arama— T(n) = 3n+2 (En ko6t durum)
- Dabha iyisi yapilabilir mi? iz
- 0O.g. Asagidaki sirali dizide 55 sayisim arayalim §§
01234567891011121314%155
’ 3 | 8 | 10| 11| 20| 50| 55\ 60‘ 65| 70| 72| 90| 91’ 94| 96 |2 99

Je
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ORNEK V: IKiLi ARAMA

o Dizi siralanmis oldugundan, dizinin ortasinda bulunan
say1 ile aranan sayiy1 karsilastirarak arama boyutunu
yariya dusurilir ve bu sekilde devam edilir.

o Ornek: 551 arayalim

0 1 2 3 4 78 11 ih

’3|8|10|11|20|50|55’65|70|72|90|91|94|96Eé§9

sLl orta — (sol +sag) é%

2 =3

| 2

0o 1 2 3 4 6 7 8 11 %5

’3|8I10*20|50|55|60|65|70|72|90|91|94|96|99|
s[)l orta salg Elendi

KL ARAMA (DEVAM)
l
0 1 2 3 4 5 6 7 8 11 15
’3|8|10|11‘20- 55|60|65|70|72|90|91|94|96|99
=

71

Elendi sol orta 28 g =
o 1 2 3 4 5 6 7 8 11 51%
’3|8|10|11|20|50 60|65|70|72|90|91|94|96‘§H]
. S0 | 2% 0;
Elendi 2
orta d

o 55’1 bulduk—> Basarili arama

o 57y1 aradigimizda, bir sonraki islemde basarisiz bir
sekilde sonlanacak.




[KILi ARAMA (DEVAM)

< hedef ? > hedef

T

sol sag

o Hedefl ararken herhangi bir asamada, arama alanimiz:
“sag” 1le “sol” arasindaki alana kisitlamig oluyoruz.

Serpueqny dnfsy agq

o “sol” 'un solunda kalan alan hedeften kii¢liktiir ve bu al
arama alanindan ¢ikarilir.

Te[rpueqNEs/1) npe'nﬁo‘an// dyy

o “sag” 1n saginda kalan alan hedeften biiyiiktiir ve bu alan
arama alanindan ¢ikarilir.

IKiLi ARAMA - ALGORITMA

/I Aranan sayinin indeksini déndiiriir aranan say1 bulunamazsa -1 déndurir.
int ikiliArama(int A[], int N, int sayi){

} //bitti-while

sol=0
sag = N-1;
while (sol <= sag)! 57
int orta = (sol+sag)/2; /I Test edilecek sayinin indeksi gé
if (A[orta] == sayi) return orta; // Aranan say1 bulundu. Indeksi don@@
else if (sayi < A[orta]) sag = orta — 1; // Sag tarafi ele §~ g
else sol = orta+1; /I Sol tarafi ele :o:; E
:
2

return —1; // Aranan say1 bulunamad
} I/bitti-ikiliArama

+ En koti galisma zamani: T(n) = 3 + 5*logzN. Nede@

15.04.2019
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ASIMPTOTIK NOTASYON

o Bir problemi ¢ozmek i¢in A ve B seklinde iki algoritma
verildigini diigtinelim.

o Giris boyutu N icin asagida A ve B algoritmalarinin

calisma zamamn T, ve Ty fonksiyonlar: verilmistir.

* Hangi

algoritmayi
secersiniz?

P T,

Calisma zamani
8

Jefipueqny) dnfAg-aq

aepueqnSa 1) npango qom//:dry

2 4 6 8 "0

Giris Boyutu (N)

ASIMPTOTIK NOTASYON (DEVAM)

=
-

o N biiytidiigii zaman A ve B nin ¢alisma zamanai:

5000

4500F

4000F

3500p

Running Time

3000

2500p

T

.

T T

T,(N)=50N |

TpN) =N?

30

40 S0 60 70 80 90 100

Giris Boyutu (N)

Simdi hangr

. S b
algoritmayi:
secersiniz?; £

n;
Te[rpueqm

Te[rpueq[nsa 1) npa

15.04.2019
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Asimptotik Notasyon (devam)

o Genel olarak, asimptotik notasyon, eleman sayis1 n'nin
sonsuza gitmesi durumunda algoritmanin, benzer isi
yapan algoritmalarla karsilastirmak i¢in kullanilir.

o Eleman sayisinin kiigiik oldugu durumlar pratikte
mimkiin olabilir fakat bu bir¢ok uygulama i¢in gegerli
degildir.

qEm//:dyy

xerrpueqy) dnlAqaq

o Verilen iki algoritmanin ¢alisma zamanini T1(N) ve
T2(N) fonksiyonlar: seklinde gosteriyoruz. Fakat
hangisinin daha iyi oldugunu belirlemek i¢in bir yol
belirlememiz gerekiyor. (asimptotik olarak daha kii¢iik
gibi)

* Asimptotik notasyonlar
« Buyuk-Oh, Q, ® notasyonlari @

Je[pueqnSa 1) Mpano

BUYUK-OH(BIiG-OH) NOTASYONU:
ASIMPTOTIK UST SINIR

o T(n) = O(f(n))
e cve n, seklinde pozitif sabitlerimiz oldugunu diisiinelim. n
>= n, ifadesini saglayan tiim degerler i¢in T(n) <= c*f(n) dir.

xeprpueqny) dndAg aq

Calisma Zamam

>

no Eleman Sayis1 N

Tefrpueqnsa/ry npa ngo qam//:diy

- Ornek: T(n) = 50n > O(n). Neden?
- ¢=50, ny=1 segersek. n>=1 igin 50n <= 50n olur.
- Bagka uyan sayilarda mevcuttur.

15.04.2019
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BUYUK-OH(BIiG-OH) NOTASYONU:
ASIMPTOTIK UST SINIR
o T(n) = O(f(n))

e cve n, seklinde pozitif sabitlerimiz oldugunu diisiinelim. n
>= n, ifadesini saglayan tiim degerler i¢in T(n) <= c*f(n) dir.

o Ornek: T(n) = 2n+5 is O(n) Neden?

e n>=n, sartin saglayan tim sayilar i¢in T(n) =
2n+5 <= c*n

Jefipueqny) dnfAg-aq

* n>=1 i¢in 2n+5 <= 2n+5n <= 7n
oc=7,n,=1

xeqrpueqnda 1y mpandorqam/:dyyg

* n>=5 gartini saglayan tiim sayilar igin 2n+5 <= 3n
oc=3,n,=5
e Diger c ve n, degerleri de bulunabilir.

BUYUK-OH(BIiG-OH) NOTASYONU:
ASIMPTOTIK UST SINIR
o T(n) = O(f(n))

e c ve n, seklinde pozitif sabitlerimiz oldugunu diistinelim. n
>= n, ifadesini saglayan tiim degerler i¢in T(n) <= c*f(n) dir.

o Ornek: T(n) = 2n+5 is O(n2) Neden?
* n>=n, sartini saglayan tim sayilar i¢in T(n) =
2n+5 <= ¢*n? gartim saglayan c ve n0 degerlerini ariyoruz

xeprpueqny) dndAg aq

° n>=4i¢in 2n+5 <= 1*n?
oc=1,no=4

Tefrpueqnda/r mpando qam/:diy

° n>=3 i¢in 2n+5 <= 2*n?
oc=2,n0=3

e Diger c ve n, degerleri de bulunabilir.

15.04.2019
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BUYUK-OH(BIG-OH) NOTASYONU:

ASIMPTOTIK UST SINIR

o T(n) = O(f(n))

e cve n, seklinde pozitif sabitlerimiz oldugunu diisiinelim.

>= n, ifadesini saglayan tiim degerler i¢in T(n) <= c*f(n) dir.

o Ornek: T(n) = n(n+1)/2 > O(?)

* n>=11iken
Boylece, T(n)=n*(n+1)/2 <= 1* n? for all n >=1
oc=1, no=1

KARSILASILAN GENEL FONKSIYONLAR

T(n) = n%/2 + n/2 > O(N2). Neden?

n?/2 + n/2 <= n?/2 + n%/2 <=n?

Not: T(n) ayrica O(n3) tiir.

n

JDLUD 12A1DW

Te[rpueqnda/r npango qam/:diy

Isim Biylik-Oh |Yorum

Sabit O(l) Yenilmez!

Log Iog O(IoglogN) Tahminsel arama

+mi Iyi hazirlanmig arama algoritmalarinin

Logaritmik | O(logN) ik samant

DOéFUSCll O(N) Hizli bir algoritmadir. N tane veriyi
girmek igin gereken zaman.

N |09N O(NIOQN) Cogu siralama algoritmasi

Karesel O(N?3) Veri miktar! az oldugu zamanlarda
uygun (N<1000)

Kiibik O(N3) Veri miktar! az oldugu zamanlarda
uygun (N<1000)

] N Veri miktari gok az oldugunda uygun

Ussel o(2N) ree20)

xeqrpueqnda 1y mpandorqam/:dyyg

xeprpueqny) dndAg aq

Jefipueqny) dnfAg-aq

15.04.2019
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KARSILASILAN GENEL FONKSIYONLAR (DEVAM)

ussel
Karmasikhik
? karesel
AN ‘
/
/
/ E:g
/ £ b
/ - dogrusal 2Z
T — logaritmik %g
— sabit gg
g
=1
=H
g
> n

~
—

ORNEK: MAKSIMUM ALT Dizi TOPLAMI

o Tanim: Verilen bir tamsay listesi
igerisinde/dizisinde elemanlari komsu olmak
sartiyla hangi (bitisik) alt dizi en yiiksek
toplami verir?

o Ornegin:

e {-2,11,-4,13,-5,2} > Cevap=20
« {1,2,-5,4,7,-2} 2> Cevap=11
e {1,5,-3,4,-2,1} 2> Cevap=7
o Bu problemi ¢6zen ¢ok sayida algoritma vardir.

Tefrpueqny) dndAy-xq

Je[rpueqnSe ) npango qam//:dpy
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C0OzUM-1 KABA KUVVET ALGORITMASI

public static int maxAltDiziT( int[] a){ Bu algor‘i’rmanm
int maxTop = 6; | karmasikligi
for(int i=0; i<a.length; i++) nedir?
for(int j=i; j<a.length; j++){ 2y
int top=0; =
for(int k=i; k<=j; k++) 2n3+6nten+2 > O(E%igc)
top += a[k]; Daha iyisi yapilabilir:
if(top > maxTop){ mi? gé
maxTop = top; %p“
int bas = i; // alt dizinin baslangici g
int son = j; // alt dizinin sonu 3
}
}
return maxTop;
} @
(COZUM-2 GELISTIRILMIS ALGORITMA
public static int maxAltDiziT(int[] a) { Bu algor‘i‘rmanm
int maxTop = ©; karmastkligi
for (int i = 0; i < a.length; i++) { nedir?
int top = 0;
for (int j = i; j <= a.length; j++) { gz
top += a[jl; ¥
if (top > maxTop) { "Eé
maxTop = top; %%&
int bas = i; // alt dizinin baslangici ;;ég
int son = j; // alt dizinin sonu g
) ’ 6n2+2n+2 > O(n?)
} L
return maxTop; Daha IY,'?' .
) yapilabilir mi? @

15.04.2019
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COZUM-3 DOGRUSAL ALGORITMA

public static int maxAltDiziT(int[] a) {

int maxTop =
int top = 0;

for (int i=0, j=0; j<=a.length; j++) {

top += a[jl;

if (top > maxTop) {

maxTop = top;
int bas = i;
int son = j;
} else if (top<@){
=j+1
top =

}

return maxTop;

Bu algoritmanin

// alt dizinin baslangici

// alt dizinin sonu

karmagikhg
nedir?
£
io
o9
£
<y
’J{QD =
E
g
E

9n+3 = O(n)

Daha iyisi
yaptlabilir mi?

MAKSIMUM ALT Dizi TOPLAMI CALISMA SURESI

Cesitli Maksimum Alt Dizi Toplami algoritmalari igin

¢alisma siireleri asagida verilmistir. (saniye cinsinden)

N o oo o Jo

0,000001
100 0,000288
1 000 0,223111
10 000 218
100 000 NA

1 000 000 NA

0,000000
0,000019
0,001630
0,133064
13,17
NA

0,000001
0,000014
0,000154
0,001630
0,017467
0,185363

0,000000
0,000005
0,000053
0,000533
0,005571
0,056338

:dyg

Ie[IpuBqInY) dn&&[g[ 1

Terpueqnsa 1) npa Sy

¢

15.04.2019
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Q NOTASYONU: ASIMPTOTIK ALT SINIR
o T(n) = Q (f(n))

* cve n, seklinde pozitif sabitlerimiz oldugunu disiinelim.
n >= n, ifadesini saglayan tim degerler i¢in T(n) >= c*f(n)

dir.

Z9
~ 2
£ =7
< 22
N 5
» 2]
£ £2
& g5
| %

< =

O > g

n0 Eleman sayis1 N 2

g

- Ornek: T(n) = 2n+5 > Q(n). Neden?
- 2n+5>= 2n, tim n>= 1 igin

- T(n)=5*n2-3*n > Q(n?). Neden?
- 5*n2 - 3*n >= 4*n?, tiim n >= 4 igin

® NOTASYONU: ASIMPTOTIK ALT VE UST SINIR
o T(n) =0 (f(n))
» cl,c2 ve n, seklinde pozitif sabitlerimiz oldugunu

diisinelim n >= n, ifadesini saglayan ttim degerler igin
c1*f(n) <= T(n) <= c2*f(n) dir.

)
* =Y
A c2*f(n £Z
= S5
® E
g e
o &
g L g
* e
g c1*f(n) 3
3 £
O - g
rd =3
[=H
n0 Eleman Sayis1 N &
)

- Ornek: T(n) = 2n + 5 > O(n). Neden?
2n <= 2n+b5 <= 3n, tim n>= 5 igin
- T(n) = 5*n? - 3*n > ©O(n?). Neden?
- 4*n? <= 5*n? - 3*n <= 5*n?, tim n>= 4 igin

18



BUYUK-OH, THETA, OMEGA

Ipucu:
o O(f(N)) dustinursek f(N) ile “esit veya kiicuk”

« Ustten sinir: f{(N) ile “yavasg veya ayni hizda biiyiir”

o Q(f(N)) dustinirsek f(N) ile “esit veya buyuk”
o Alttan sinir: f(N) ile “ayni hizda veya hizhi biytr”

o O(f(N)) dustuntirsek f(N) ile “esit”

o Alttan ve Usten sinir : biiyiime oranlar: esit

Jefipueqny) dnfAg-aq

xeqrpueqnda 1y mpandorqam/:dyyg

o (N'’nin biiyiik oldugu ve sabiterin elendigi durumlarda)

SIKCA YAPILAN HATALAR

o Karmasgikligi bulmak i¢in sadece dongiileri
saymakla yetinmeyin.

* 21i¢iice dongluniin 1 den N2 kadar dondigina
distintirsek karmagiklik O(N*) olur.

o O(2N?) veya O(N2+N) gibi ifadeler kullanmayin.
o Sadece baskin terim kullanilir.
« Ondeki sabitler kaldirilir.

o I¢ ice dongiiler karmagiklig direk etkilerken art
arda gelen dongiiler karmasiklig: etkilemez.

xeprpueqny) dndAg aq

Tefrpueqnda/r mpando qam/:diy

15.04.2019

19



BAZI MATEMATIKSEL IFADELER
i' N(N +1)

i=1

SN)=1+2+3+4+..N =

Karelerin Toplama: iiz _NH(N+D*@n+D) NE

= e
i1 6 3 o
£z
. . . %%
Geometrik Seriler: NG AN A>] g2
= o g
= A
A<1 "

g

N N-+1
3 A _A oo
o 1-A

BAZI MATEMATIKSEL IFADELER

Lineer Geomq;trik

n-— 1 (n+1) -n
seriler: ZIX =X+2x2+3x3 +...+nx" _( ))Z 1) X +X
i=0 X—

Harmonik seriler: H, :Z%:1+%+%+_"+1:(In n)+0(1)
iz | n

xeprpueqny) dndAg aq

Logaritma: log A® = B*log A

log(A*B) =1log A+log B

Tefrpueqnda/r mpando qam/:diy

Iog(g) =log A—logB
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BAZI MATEMATIKSEL IFADELER

toplamau:

o Iki sinir arasindaki sayilarin i f (I) :i f (I) _ az—%‘ f (I)
i=a i=0 i=0

i(mz —6i):4ii2—aii

Jefipueqny) dnfAg-aq

aepueqnSa 1) npango qom//:dry
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